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摘要 : 对武夷山国家级自然保护区残遗与濒危树种南方铁杉植物群落历经了 6年的调查 ,共采集了 123种外生菌根 ,经显
微与超显微技术鉴定了 84种 ,这一结果是迄今为止已发表的 ,在同一树种中菌根类型最多的记录. 它不仅证明了武夷山地
区的菌物区系由于处于东西相连 ,南北贯通的位置上 ,而且从区系成分上据有温热两带俱全的特点 ,因而形成生物多样性 ,
并从共生菌的角度再度揭示了物种协同进化的规律.
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B iod iversity of the ectom ycorrh iza on the rare and endangered tree spec ies Tuga
ch inensis tchek iangens is ( Flous) Cheng in W uy ishan Na ture Reserve
Q IAN Xiao2m ing1 , HUANG Yao2jian1 , ZHANG Yan2hui1 , WU J iu2ling1 , CHEN Ren2hua2 ,
L IU Guo2fu2 , HUANG Chang2bing2 , TAN Rong2feng2
(1. College of L ife Science, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005, China; 2. Management Bureau, W uyishan
Nature Reserve, W uyishan, Fujian 354300, China)
Abstract: Systematic investigation wasmade on ectomycorrhizae in the woods of a variety of Tsuga chinensis, tchek iangensis ( Flous)
Cheng, in W uyishan Nature Reserve in the past six years. During that period, 120 ectomycorrhiza samp les were collected and 84
types identified by analysing their macro2m icro2and ultrastructure. This is the first time that so many types of mycorrhiza in the for2
ests of the species are reported on. This result has p roved W uyishan’s geographical position at the cross where a fungi growing area
links the east and west, south and north. Thus the region owns the characteristics of both the temperate and the subtrop ical zone and
it is thus such peculiarity whereby its biodiversity is created. Moreover, considering the results of this investigation in the regard of
symbiosis between p lants and fungi, their co2evolution is ascertained once more.
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特定植物与特定菌物种群达成共生关系 , 是物种协同进化的结果. 在武夷山特殊的生态条件下究竟
蕴藏多少菌物资源 ,有多少以共生的状态存在 ,它们的群落是如何组成的 ,而这些特定群落的分布又与植





武夷山位于福建省西北部 ,其主峰黄岗山海拔 2158 m,位于北纬 27°33′- 27°54′,东经 117°21′- 117°
51′,是中国大陆东南部的最高峰. 因地处亚热带 ,又距海较近 ,气候温润多雨 ,全年多云雾 ,因而武夷山生
物种类繁多 ,在《中国生物多样性国情研究报告 》[ 1 ]中被列为中国陆地 11个具有全球意义的生物多样性
保护的“关键区 ”之一.
在面积约 500 km2 的武夷山核心区部分 ,有高等植物 2615种 ,藻类 239种 ,菌物 503种 (包括地衣 93
种 ). 迄今为止 ,有关武夷山地区的菌根资源尚无专著系统报道 [ 2 ] .
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1. 2　调查地区自然立地与植被
南方铁杉 [ Tsuga ch inensis var. tchek iangensis ( Flous) Cheng]是我国的特有树种 ,国家三类保护植物 ,
为温性针叶树种 ,作为建群种分布于海拔 1500 m以上. 由于海拔较高 ,山地陡峭 ,受人为影响较轻 ,尚有完
整的南方铁杉林存在 ,也是武夷山地区针叶林现存自然群落中保存最完好的类型。本试验调查地点在黄
岗山 23 km西侧坡上的南方铁杉 —毛秆玉山竹 ( Yishan ia oedogona tum ) —裸地群落 ,该处海拔 1650 m,西
北坡 ,坡度 35°,土壤属山地黄壤 [ 2 - 3 ] .
1. 3　气候
该区为典型的亚热带季风气候 ,平均温度 8. 5 - 18. 0 ℃;极端温度 - 15. 0 ℃. 年降水量 1486 - 3103
mm ,而蒸腾量仅 1000 mm,相对空气湿度 78% - 84% ,无霜期 253 - 272 d.
主峰黄岗山海拔 2158 m,年平均温度 8. 5℃;年降水量可达 3103. 9 mm,年雾天 120 d. 气候具有从温带
向亚热带过渡的特征.
1. 4　菌根样品的采集处理




利用钩、铲在地表面腐殖质层取南方铁杉的最末级细根 ,采回的样品置 4 ℃冰箱中保鲜以待测.
1. 4. 1　清洗、镜检 　将样品置于筛子中用自来水小心地清洗菌根表面的沙土 ,洗净后剪成长约 1 cm的根
段 ,然后将小根段置于体视显微镜下用镊子、细小的牛毛刷及解剖针进一步清洗. 依据菌根颜色、形状、表
面质地、外延菌丝及菌索的特征初步分类编号.
1. 4. 2　GA固定 ,电镜分析 　取 5 - 7个新鲜菌根 ,在体视显微镜下用锋利的刀片切下菌根尖部 (约 3 - 5
mm )放在装有 GA固定液的 Eppendorf管中. 置 7 ℃冰箱内保存 ,作为电镜分析的样品.
1. 5　宏观形态观察 (体视显微镜 )
在体视显微镜下 ,观察记录菌根的形状、颜色、分叉情况、菌索及外延菌丝的有无、菌套表面质地等 ,并
拍摄彩色照片记录其形态.
菌根颜色的观察记录 ,采用与 Agerer相同的条件 ,即在体视显微镜下用日光型光源 (DLG光导纤维冷
光源 )的投射光在黑色背景上观察到的颜色. 描述采用白、蓝、黑、绿、黄、褐等正色或 2种正色的中间色来
表示.
1. 6　显微结构观察
1. 6. 1　横切片的制作 　取幼嫩菌根末端 ,在体视显微镜下用镊子和双面刀片直接切片.
1. 6. 2　新鲜菌根的菌套制片 　 (1)用镊子和解剖针小心剥下菌套 ,最好能分层剥下 (在体视显微镜下 ).
(2)取一干净载玻片 ,在中央滴半滴甘油. (3)在 OLYMPUS BH22显微镜下将剥下的菌套碎片置于玻片甘
油滴上 ,使有些菌套外表朝上 ,有些菌套外表朝下 ,盖上盖玻片 ,用指甲油封存. (4) PM 210AD生物显微镜




1. 7. 1　透射电镜观察 　取上述 GA预固定的材料 ,用四氧化锇 (O sO4 )进行后固定 ,脱水及块染 ,用环氧树
脂 Epon 618进行包埋 ,电镜用超薄切片的厚度约 300 - 500 ! .
1. 7. 2　扫描电镜观察 [ 4 ] 　取 GA前固定材料 ,用 O sO4 进行后固定. 用丙酮逐级脱水 ,使其在临界点干燥
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等特征为主要依据 ,参阅查看有关分类鉴定的文献 [ 5 - 6 ]进行分类鉴定.
如果采集到根联子实体 ,菌根的鉴定和根联子实体的鉴定直接联系起来 ,与子实体的形态相对比确定
菌种.
对暂时无法确认真菌共生体 ,采用 Agerer[ 5 ]提出的以宿主植物属名 Tsugar加上特征性词尾“rhiza”再
加上菌根的特征描述构成 ,如“Tsuga rh iza cand ida”. 需要说明的是 ,这种命名法并非《国际植物命名法规 》
意义上的命名. 一旦菌根真菌被确认后 ,外生菌根将以该真菌的名称来命名. 然而从研究菌根共生多样性
的角度出发 ,这样的分类与定名行之有效.
2　结果
经 2000年以来连续 6 a 15次调查采集 ,在同一铁杉林下共采集到 123种类型的南方铁杉外生菌根 ,
其中 84种可按照其宏观形态、显微和超显微结构特征确定它们是彼此独立的不同菌根类型 (表 1) , 13种
菌根的菌索与子实体相连或具有明显特征与已知菌根检索相同 ,将其确定到菌物的属或种 (表 2). 而在同
一属内如表 2中列出的 3种 Cortina rius sp. ,尽管都具有这一属菌物所形成菌根的共同特征 ,但在菌根形
态、显微及超显微特征上均有差别 ,可以肯定它们是由不同的种所形成的菌根. 同理也可证明 Thax tero2
gaster属中的 2个不同种. 此外 ,确定了属而没确定种的菌根 ,一是由于没有现有可对应的检索文献 ,二是
未找到菌的子实体 ,也暂时无法用分子方法来确定. 但从调查菌物多样性的角度来看 ,足以证明表 1、2中
鉴定的菌根物种的存在.
表 1　南方铁杉外生菌根类型名录





Tsugarhiza aeruginosa 致密 铜绿色 无 z077, w057, l1013
Tsugarhiza apicula ta 有小空穴 黄褐色 无 w074
Tsugarhiza abscissa 疏丝 黄乳白色 无 T067
Tsugarhiza alba 不规则拟薄壁 褐色带白霜 无 T034
Tsugarhiza apora 疏丝 土黄色 菌索柠檬黄色 T049
Tsugarhiza argentea 不规则拟薄壁 白至淡黄绿 菌索絮状银白 T067
Tsugarhiza atrobrunnea 致密网状 赭红偏褐 无 T022
Tsugarhiza aurea 附粘土颗粒 淡黄色 无 T078
Tsugarhiza aureoglabrata 光滑 乳白至黄色 无 T070
Tsugarhiza aureopinnata 颗粒 乳白至黄色 无 T075
Tsugarhiza auricula ta 颗粒状霜 象牙白带霜 无 T065
Tsugarhiza candida 光滑 淡黄至乳黄 无 w016
Tsugarhiza cineracea 网状 黄白 短而灰色 w109
Tsugarhiza com ans 絮状 褐间杂白色 白色絮状 w080
Tsugarhiza congregabilis 菌丝间有空隙 褐色附被白色 密集 w059
Tsugarhiza corpulen ta 平但不光滑 淡黄 无 w033
Tsugarhiza crin ita 光滑 淡黄 乳白色 w007
Tsugarhiza crocea 疏松 黄至棕褐 少而无色 w043
Tsugarhiza crassa 有颗粒 暗黄 无 w050
Tsugarhiza chlora 不光滑 脏褐绿 灰色絮状 T099
Tsugarhiza cica tricose 斑痕状 肽白色 稀少 T052 (子囊菌 )
Tsugarhiza dealbata 附盖霜 黄带白霜 黄白而多 T088
Tsugarhiza delica ta 附颗粒 米黄 菌索密集白色 T063
Tsugarhiza dendritica 疏松 土黄 稀少淡黄色 w041
Tsugarhiza dichotom a 明胶质状 淡紫色 少量白色 T023
Tsugarhiza eburnea 光滑附白霜 象牙白至米黄 无 T098
Tsugarhiza ferruginea 光滑 棕至暗褐色 少量褐色 w063
Tsugarhiza f lavida 光滑 淡黄偏白 无 T073
Tsugarhiza f lavidea2texifoum is 网状 黄褐 局部、短 w064
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Tsugarhiza flavescena 斑驳 淡黄覆白霜 无 w028
Tsugarhiza floccosa 絮状 白至米黄 多而团缠绕 T069
Tsugarhiza gradilis 光滑 褐色 菌索致密褐色 w047
Tsugarhiza fraticosa 不光滑 土黄 短、淡黄色 w032, w023, w034, w019, z060, w031
Tsugarhiza fraticosa 有空隙 土黄至赭色 白至柠檬色 T060
Tsugarhiza gela tinosa 平整胶质 黄褐 无 w061
Tsugarhiza glaba 粘 黄白 少量褐色 w045
Tsugarhiza grisae 光滑 褐至草绿 绒毛状 ,灰褐色 T097
Tsugarhiza grossa 光滑 淡土黄色 无 T090
Tsugarhiza grossnigra 光滑 土黄 ,局部覆白霜 淡黄色 T054
Tsugarhiza grossua 基部斑驳 淡黄 无 w083
Tsugarhiza hyalina 不光滑 黄白 缠绕 ,无色 T094
Tsugarhiza lanuginose 颗粒 白至银白 絮状白色 T045
Tsugarhiza laetea 光滑 乳白至淡黄 无 l1009, w040, w122, w127, z071
Tsugarhiza linea 斑驳 赭褐至红褐 分布均匀 ,红褐 w078
Tsugarhiza longaflara 光滑 柠檬黄 无 T019
Tsugarhiza lu teda 不光滑 浅至中黄 无 w021
Tsugarhiza lu teopinnata 网状 白至乳黄 微绒毛 w014, w036
Tsugarhiza lu teom ineralis 斑驳黄斑 黄至浅黄褐 无 T053
Tsugarhiza m onarachis 斑驳 浅黄带黄霜 极少至无 T051
Tsugarhiza nigra 突凹不平 黑色至黑褐 粗 ,黑褐 T066
Tsugarhiza irhiza obscura 不光滑 黑褐 多 ,黑褐 w27, z015
Tsugarhiza parva 羊毛状 米黄至灰黄 绒毛状黄色 T061
Tsugarhiza pelophila 粘絮 土黄 稀疏 ,浅黄 T038
Tsugarhiza pinnata 网状 乳白至柠檬 无 T043
Tsugarhiza purpurea 絮状 乳白 密布 ,红紫色 T046
Tsugarhiza pyram idata 光滑 中黄 无 T071
Tsugarhiza russa 斑驳 黄褐色 稀疏 ,褐色 T089
Tsugarhiza scabrella 斑驳 黄带白霜 无 w004
Tsugarhiza scabritia 具突起 深褐至黑褐 无 w017
Tsugarhiza scariosa 光滑 锌白色 密集 ,中黄 T047
Tsugarhiza setosa 光滑 土黄 密集 ,浅黄 T055
Tsugarhiza setulosa 绒毛状 黄至土黄 致密 ,淡黄 w054
Tsugarhiza sparsa 颗粒状 黄褐色 密布 ,淡黄 T048
Tsugarhiza subacuta 疏松 土黄色 中密度 ,土黄 w071
Tsugarhiza subaquila 不光滑 黄褐色 无 w082
Tsugarhiza subhirtela 不光滑 土黄色 稀疏 ,无色 w074
Tsugarhiza subglauca 疏松 浅黄褐 ,被白霜 白色 w086, w081
Tsugarhiza subglobsa 绒毛 中黄至土黄 短 ,土黄色 w003
Tsugarhiza subochroleaca 不光滑 浅黄 无 w066
Tsugarhiza traslucentes 斑驳 半透明至乳白 稀疏 ,乳白 w042
Tsugarhiza utuosa 颗粒 土至橘黄 纤细裹土粒 w076
Tsugarhiza verrucosa 致密 黄间杂白色 无 w029
　　除表 1、2详细描述的 84种菌根类型外 ,还有 36种菌根虽有宏观形态上的区别 ,但尚无法确定是否为
独立的菌根类型 ,有待利用分子方法进一步鉴定. 菌根的彩色图鉴和显微及超显微图片详见文献 [ 7 ].
菌根的采集在每年的 3 - 9月 ,但发现 4 - 7月间有新生根发生. 菌根种类最多和生活力最强在 6月 ,
累计发现的种类 6月有 35种、7月 32种、5月 30种.菌根种类的发生在月份间有重复 ,常见种类如 T. chinen2
sis2Cenococcum geophilum 和 T. apiculata等在各个采样季节均有发现.而多数菌根的发生频率则较低.
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表 2　确定菌种的南方铁杉外生菌根类型名录 1)





Tsugar chinensis2Cenococcum geaphilum 星状排列 黑色 稀疏 ,黑色 w044
Tsugar chinensis2Cortinarius sp. 絮状 淡黄色 银白 ,菌索丰富 T079
Tsugar chinensis2Cortinarius sp. 颗粒状 淡黄色霜 银白 ,稀疏 w024
Tsugar chinensis2Cortinarius sp. 致密网状 白色 白色菌索 w065
Tsugar chinensis2D erm ocybe sanguinea 稀疏 浅黄褐 ,白霜 银白菌索 w069
Tsugar chinensis2D erm ocybe sp. 紧密 黄、白霜 菌索多分支 Tw013
Tsugar chinensis2Lactarius salm onicolour 光滑 黄乳白色 无 T072
Tsugar chinensis2Piloderm a croceum 颗粒状 深黄色 淡中黄色 T042
Tsugar chinensis2Sarcodon im bricatus 网状 白色 白色 ,菌索白色 w049
Tsugar chinensis2Thaxterogaster sp. 白霜 乳白 银白 ,菌索白色 w056
Tsugar chinensis2Thaxterogaster sp. 絮状 乳白 白色 ,菌索白色 w052
Tsugar chinensis2Tricholom a sp. 绒毛状 灰白 白羽毛状菌索 T033




多样性国情研究报告 》[ 1 ]中 ,武夷山地区被确定为全国陆地 11个具有全球意义的生物多样性保护关键区
之一 ,物种丰富、特有种多 ,因此是中国东南部的生物多样性保护中最具有关键意义的优先保护对象.
据武夷山研究记载 [ 2 ] ,区内仅高等植物就有 267科 1028属 2466种 ,其中属中国特有种或具有重要科
研、经济和文化价值的珍贵和稀有种共 132种 ,其中列入《中国植物红皮书 》[ 8 ]的国家重点保护植物 26
种。这些物种受自身遗传基因的影响 ,对生态有特殊要求 ,而表现为生殖繁衍能力弱 ,种群发展极为缓慢 ,
一旦受到人为干扰、特定生态环境的恶化或破坏 ,就有可能导致物种在一定区域内灭绝.
在武夷山自然保护区内对马尾松外生菌根的研究中 ,共发现和鉴定了 78种菌根类型 [ 9 ] ,南方铁杉外
生菌根类型多达 123种 [ 7 ] ,这一结果是迄今为止国内外已发表的 ,在同一树种中菌根类型最多的。而在上
述两种林下仅伞菌就多达 130余种 [ 10 ] . 已鉴定的 113个伞菌种 ,隶属于 14科 40个属. 其中发现了 1个新
种和 3个国家新记录种、4个福建省新记录种 [ 11 - 12 ] . 并发现南方铁杉与同处于武夷山同一地理区域的马
尾松群落真菌种分布明显不重复. 就铁杉而言 ,在不到 1 km2 的面积内竟有如此丰富的真菌物种. 比较武
夷山伞菌区系和毗邻地区伞菌的区系成分发现 ,该区系向北与华东、华中地区联系紧密 ;向南与台湾及西
南地区联系紧密 ;与日本及东南亚等地区在区系成分上也都有联系 [ 13 - 25 ] . 可见武夷山地区的菌物区系 ,处
于东西相连、南北贯通的位置上 ,从区系成分看也是温热两带俱全。在这样既广布又特殊的生态地理区位
上 ,菌物种类的分布 ,理论上应与其他已查明的生物种类 ,尤其是植物种类同样具有多样性. 目前对南方铁
杉的菌根种类调查结果进一步推断 ,其菌物的种类蕴藏量可能相当大 [ 8 - 12 ] . 而由此对有关由菌根真菌的
多样性决定植物的多样性 ,到群落结构和生态系统稳定性的假说 [ 27 - 32 ] ,提供了某些调查数据.
准确鉴定形成菌根的菌种 ,目前不是分子技术的问题 ,而是外生菌根分子数据库不健全 ,即使得到菌
根体 RNA的 ITS序列无法查照对应的子实体序列. 因而要解决这一问题 ,应加快对外生菌根菌的资源调
查和分子排序工作 ,从而最终解决菌根鉴定至菌种的问题. 而从生态多样性的角度来看 ,目前以显微与超
显微手段鉴定出的南方铁杉菌根的庞大群落 ,足已证明它们的存在和丰富程度 ,并对外生菌根的应用研究
和物种的多样性保护具有实际意义 [ 33 - 34 ] .
致谢 :感谢武夷山自然保护区管理局多年来对本项目的支持.
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